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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
ZNŘÁLKOVÁ, L. Návrh technologie výroby ohýbané součásti: bakalářská práce. Ostrava: 
VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra mechanické technologie, 2012, 
51 s. Vedoucí práce: prof. Ing. Radek Čada, CSc. 
Tématem bakalářské práce je Návrh technologie výroby ohýbané součásti, kde je řešena 
problematika ohybu. V první části bakalářské práce je rozebrána struktura materiálu a jsou 
zde určeny potřebné výpočtové vztahy k ohýbané součásti. Je zde pojednáno o volbě 
vhodného tvářecího stroje. V druhé části je řešena problematika ohybu, včetně technické 
dokumentace a návrh nové technologie výroby, včetně pojednání o vzniklých vadách 
a ekonomické zhodnocení.   
 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
ZNŘÁLKOVÁ, L. Project of Bended Part Production Technology: Bachelor Thesis. 
Ostrava: VŠB − Technical University of Ostrava, Fakulty of Mechanical Engineering, 
Nepartment of Mechanical Technology, 2012, 51 p. Thesis head: Čada, R.  
The theme of the bachelor thesis is design of production technology of  bent part, where I 
solve problems of bending. The structure of material is discussed in the first part of the thesis. 
There are also determinated the necessary equations for bent components and discussed 
choosing of the appropriate forming machine. The second part dealt with the issue of 
bending, including technical documentation and design of a new production technolgy, 
discussion of the resulting defects and economic evaluation. 
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Seznam použitých značek a symbolů  
 
E   modul pružnosti v tahu [MPa] 
F   síla působící v ohybníku [N] 
Fp   pěchovací síla [N] 
Ro  poloměr na okrajových vláknech [mm] 
Rm  mez pevnosti [MPa] 
Re   mez kluzu [MPa] 
b  nejkratší ohyb/lem [mm] 
k   součinitel [B] 
ln  délka oblouku neutrální vrstvy [mm] 
l1, l2     délky ramen [mm] 
l   vzdálenost ohýbacích hran [mm] 
lm    rameno ohybu [mm] 
ps  pěchovací tlak [MPa] 
r  vnitřní poloměr [mm] 
r1  poloměr ohybu neutrální vrstvy [mm] 
s  tloušťka materiálu [mm] 
x  posunutí neutrální plochy napětí [mm] 
α  úhel rozevření [°] 
β  úhel odpružení [°] 
σN  tlak [MPa] 
σt  tah [MPa]  
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Úvod 
 
Technologické procesy ve strojírenském průmyslu jsou děleny na oblasti jako například 
obrábění, svařování, tváření a další. Každá tato oblast má velice široký rozsah použitelnosti 
a  technologických možností. Jednou z kapitol tváření je ohýbání. Ve firmě Unex a.s. 
je problematika ohybů neustále aktuální věcí. Řešeným problémem bakalářské práce 
je součást nazývána bočnice. Bočnice je součástí nosné části rámu podvozku. Problematika 
ohybu bočnice spočívá v délce jednoho ramene. Nle výkresu je rameno určeno dvěma 
mezními rozměry. Nicméně toleranční pole detailu je pro předmětnou délku příliš velké, 
při ustavování komponentu do finálního výrobku, může dojít k nemožnosti správného usazení 
ramene do rámu. Řešeny jsou propočty rozvinuté délky, zkoumání chování materiálu, který 
má velký vliv na tvářitelnost ocelí. Je zvolena technologie vyhovující výrobnímu procesu 
s následnými úsporami. 
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1 Popis výroby součástí tvářením zastudena  
 
Rozdělení ohýbání: [10] 
 prosté ohýbání (Tváření rovinné plochy v plochy různé vůči sobě orientované. Nástroj 
se nazývá ohýbadlo.) 
 ohraňování (Plech ohýbáme v ohraňovacích lisech. Potřebný nástroj nazýváme  
ohraňovadlo.)  
 
Obr. 1.2 Plech ohýbaný v ohraňovacích lisech 
 rovnání (Rovnání plechů se provádí mezi rovnacími válci, podle velikosti polotovaru 
se určí typ válců. Menší polotovary, které neprojdou válci se rovnají na rovnadlech 
a ještě menší části, které nesrovnáme na rovnadlech se rovnají ručně. Ruční rovnání 
se provádí buď na podložku, a nebo měděnou paličkou.)  
 
Obr. 1.3 Plech rovnaný mezi rovnacími válci  
c1) znázorňuje rovnací válce[ c2) rovné čelisti[ c3) rýhované čelisti  
 zakružování (Potřebný nástroj se nazývá zakružovadlo. Plochy rovinné nebo členité 
tváříme v plochy válcové.)  
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Obr. 1.4 Zakružovadlo  
 lemování (Při ohybu prostorové nebo rovinné plochy získáváme lepší vzhled. Nochází 
k vyztužení okrajů a k odstranění hran, které jsou ostré. Potřebný nástroj se nazývá 
lemovadlo.)  
 
Obr. 1.5 Lemování 
 obrubování (Vyztužování okrajů rovinné nebo prostorové plochy ke zvýšení jakosti 
okraje. Nástroj se nazývá obrubovadlo.)  
 
Obr. 1.6 Obrubování 
 osazování (Také se používá výraz prosazování. Plech je ohnutím promáčknut uvnitř 
rovinné plochy nebo na okraji. Potřebný nástroj se nazývá osazovadlo.)  
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Obr. 1.7 Osazování  
 drápkování (Systém, kdy se předehnou okraje tím, že se do sebe vzájemně zaklesnou 
a společně ohnou. Potřebný nástroj se nazývá drápkovadlo.)  
 
Obr. 1.8 Nrápkování  
 zkrucování (Natáčení plochého nebo profilového polotovaru vzhledem k sousední 
části kolem společné osy o určitý úhel. Nástroj se nazývá zkrucovadlo.)  
 
Obr. 1.9 Zkrucování  
 
Tvářením ve firmě Unex a.s. se zabývají pracoviště na úseku, který se nazývá centrální 
příprava materiálu. Ve firmě Unex a.s. se nacházejí lisy, rovnací lisy, zakružovací válce, 
rovnací válce, stroje na lisování v přípravcích. Centrální příprava materiálu vlastní čtyři 
ohraňovací lisy. Nva lisy jsou hydraulické, číslicově řízené. Nalší dva lisy jsou mechanické.  
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Typy hydraulických lisů: [6] 
 HNSY40 400 – HMCO – tento lis je využíván na ohýbání plechů. Nejčastější tloušťky   
6B15 mm po celé délce pracovního stolu, což je 4000 mm. Pracovní tlak  
je cca 400 tun. Jedná se o nejnovější ohraňovací lis, koupený v roce 1994. Ohýbají 
se zde plechy běžných jakostí. 
 Ohraňovací lis PULLMMX EKP – H640 – tento lis se nejčastěji využívá k ohýbání 
plechů běžných jakostí o tloušťce 10B30 mm po celé délce pracovního stolu. Plechy 
o tloušťce do 40 mm jen v délce cca 1500 mm. Pracovní tlak lisu je cca 630 tun. 
 Mechanický ohraňovací lis LONN 315N – jedná se o starší mechanický lis, využitelný 
pro ohýbání plechu tloušťky 4B20 mm. Pracovní tlak je cca 250B300 tun. 
 Mechanický ohraňovací lis PKXM 315 – jedná se o stejný typ stroje jako předchozí 
ohraňovací lis. Pracovní tlak je cca 315 tun. 
 
Tvářecí stroje na zakružování plechů a různých profilů: [6] 
 Na zakružování plechů využíváme zakružovací válce typ X2M 3000/25 a VRM 
2500/16 dle tabulek, které jsou vystaveny u daných strojů. 
 Používáme také stroje k zakružování profilů jako například X2P 120/15.  
 
Rovnací lisy: [6]  
 K rovnání součástí se využívá rovnacích lisů LF200 (vřetenový lis) a hydraulický 
rovnací CNS 630.  
 
Rovnací válce: [6]  
 Stroj SIEMMG 32/1500 MMGNEBURG a SKET 32/3150 MMGNEBURG 1982. 
Na těchto typech válců je možno rovnat plechy nebo polotovary do tloušťky 30 mm.  
 Na rovnaní profilů je použit stroj FN1.  
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 Složité dvojité ohyby, nadrozměrné plechy, plechy od tloušťky 40 mm a silnější jsou 
poptány v externích firmách. 
 
Pro ohyb součásti musí být dáno:  
 ohraňovací lis s příslušnou raznicí a ohybnice, 
 výkresovou dokumentaci, 
 měřicí a manipulační nástroje,  
 operátor k danému stroji (musí být řádně proškoleni). 
 
1.1 Účel zadané součásti a možnosti její výroby  
Ohýbanou součástí je bočnice, která má číslo výkresu 4020713. Tento výrobek 
je nezbytnou součástí rámu podvozku pro firmu Nacco. Celková hmotnost finálního výrobku 
(celkového rámu) činí 3 405 kg. Součástí celkového rámu je kolem 60 součástí různých 
velikostí, tvarů, včetně ohýbané bočnice. Jednotlivé polotovary jsou v rámu navařeny. Podle 
velikosti bočnice a tloušťky materiálu je technologem stanoveno ohýbání součásti 
na ohraňovacím lise Pullmax. Pomocí simulačního programu, který je ve firmě k dispozici, 
je stanoven propočet potřebných údajů a jejich nastavení, které jsou nezbytné pro ohyb. 
Údaje si operátor překontroluje s dodanou výkresovou dokumentací a pracovním postupem. 
Po učinění těchto kroků musí operátor nastavit a připravit ohraňovací lis k dané operaci. 
Před samotným ohybem jakékoliv součásti musí vždy souhlasit: jakost materiálu, razník, 
ohybnice, tvar materiálu. 
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2 Rozbor materiálu  
 
Rozdělení značek ocelí: [7] 
 Skupina jedna jsou oceli, které jsou značeny podle použití, fyzikálních 
a mechanických vlastností. 
 Skupina dvě  jsou oceli označovány podle chemického složení. 
 
Konstrukční oceli jsou rozděleny: [7]  
 Základní symboly: písmeno G vyjadřuje ocel na odlitky, písmeno S vyjadřuje 
v označení jakosti materiálu konstrukční ocel. 
 Mechanické vlastnosti: u mechanických vlastností je stanovena minimální mez kluzu, 
která se udává v MPa.  
 Přídavné symboly: jsou to symboly číslic nebo písmen, které jsou součástí označení 
materiálu. Každé písmeno nebo číslo má v označení svůj význam.  
 Nedílnou součástí označení jakosti materiálu jsou písmena abecedy. Nle tabulky 2.1  
lze určit dle písmen a číslic vyskytujících se v označení jakosti materiálu jejich 
význam. 
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Tab. 2.1 Značky vyskytující se v jakostech materiálu a určení jejich významu (podle 
velikosti nárazové práce a zkoušené teploty lze vhodně zvolit materiál k potřebnému 
procesu).[7] 
Nárazová práce v Joulech (J) 
Zkoušená. 
teplota 
při 27J při 40J při 60J °C 
JR KR LR 20 
J0 K0 L0 0 
J2 K2 L2 B20 
J3 K3 L3 B30 
J4 K4 L4 B40 
J5 K5 L5 B50 
J6 K6 L6 B60 
  
BĚŽNÁ OZNMČENÍ V JMKOSTECH MMTERIÁLU: 
M – precipitačně vytvrzeno, M – termomechanicky válcováno, N – normalizačně žíháno 
nebo normalizačně válcováno, Q – zušlechtěno, G – vyjadřuje charakteristiky, následuje 
jedna nebo dvě číslice (dle ČSN EN 10027B1)  
V tabulce 2.1 je popsána skupina ocelí, které jsou označovány podle použití  a fyzikálních 
nebo mechanických vlastností. Pokud označení nestačí připojí se přídavné symboly ze 
skupiny dvě. Tyto symboly lze použít jen společně se skupinou jedna a musí být připojeny za 
nimi.  
Pokud chceme rozlišit dva druhy ocelí jedné normy na výrobek, připojí se jedna nebo dvě 
číslice s výjimkou chemických značek. Chemická značka musí být na posledním místě, 
pokud použijeme dva symboly z této skupiny.  
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Použitelné značky dle ČSN EN 10027B1 skupina 2: C – se zvláštní tvařitelností za 
studena, N – pro žárové pokovování ponorem, E – pro smaltování, F – pro kování, H – duté 
profily, L – pro nízké teploty, P – štětovnice, S – pro stavbu plavidel, T – pro trubky,  
W B odolné proti atmosférické korozi.  
 
Příklady značek :  
Tab. 2.2 Příklady značení ocelí dle ČSN EN 10027B1 s označením jakostí dle norem. [7] 
Norma 
Značení oceli dle  
ČSN EN 10027B1 
Příklad označení jakostí 
EN 10025B2 
Podle EN 10027B1 pro 
ocelové konstrukce 
S235JR, S355J2, S355K2 
EN 10028B6 
Podle EN 10027B1 pro 
tlakové nádoby a zařízení 
P355Q, P355QH, P355QL1 
EN 10208B2 
Podle EN 10027B1 pro 
oceli na potrubí 
L360NB, L360QB, L360MB 
EN 10025B2 
Podle EN 10027B1 oceli 
na strojní součásti 
E295, E335, E360 
nenormalizovaná 
Podle EN 10027B1 oceli 
pro výztuž do betonu 
B500M 
EN 13674B1 
Podle EN 10027B1 oceli 
na kolejnice 
R320Cr 
 
Vlastnosti prvků vyskytujících se v materiálu: [2]  
Skutečné prvky, které jsou obsaženy v materiálu se vyčtou z atestu. Tento protokol 
je dodáván s každým materiálem.  
UHLÍK – Snížená tvářitelnost, která se pohybuje v oblasti teplot kolem 800 °C až 
1 000 °C. Tvářitelnost, která je optimální při obsahu uhlíku je kolem 0,25 %. Pokud stoupá 
hmotnostní podíl uhlíku v oceli, tvářitelnost se snižuje a naopak sklon k růstu zrna se zvyšuje 
a to v oblasti vysokých teplot.  
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MMNGMN – za tepla odstraňuje křehkost.  
CHROM – při příměsy prvku chromu je snižována energie vrstevných chyb a je 
ztěžována kinetika uzdravovacích procesů. Z tohoto důvodu je snížena tvářitelnost a zvyšují 
se deformační odpory. Chromové oceli jsou velmi citlivé na tepelné pnutí, a proto vyžadují 
zvýšenou pozornost při ohřevu a ochlazování. 
NIKL – v litém stavu je tváření niklu obtížné. 
SÍRM – v kombinaci se železem vytváří nízkotající sulfid železa. Síra způsobuje 
odstranění lámavosti za tepla, je vyžadována vazba síry na prvky, které vytvářejí sulfidy 
s vyšší teplotou tání. 
FOSFOR – tento prvek podporuje křehkost zastudena. Je to silný prvek, který může 
vyvolat v místě zvýšeného výskytu vznik nežádoucí dvoufázové struktury. 
MĚĎ – nebezpečí tvorby povrchových trhlin při tváření zatepla, vzniká při podílech 
hmotnosti nad 0,20 %. Trhliny vznikají pokud jsou zeslabeny hranice austenitických zrn 
vyredukovanou mědí nebo mědí obohacených fází. Některé prvky s mědí mají nepříznivý vliv, 
dochází ke snižování rozpustnosti mědi v austenitu. Pokud chceme, aby měď měla lepší 
tvářitelnost, použijeme napřklad přísadu niklu, ten s mědí tvoří tuhé roztoky s vyššími 
teplotami tání. 
NUSÍK – v oceli je vázán na nitridy, ty mohou dělat problémy při tváření zatepla a hlavně 
při tváření zastudena snižují odolnost proti křehkosti.  
VONÍK – nemá zásadní vliv na tvářitelnost oceli, ale při vzniku vločkovitých trhlin 
(zatepla) může být příčinou. 
HLINÍK – oxidy Ml2O3 zjemňují primární strukturu, ale jen částečně.  
BOR – v malých množstvích (tisíciny procenta) zpevňuje bor hranice zrn a zlepšuje 
tvářitelnost. 
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Rozdělení ocelí ke tváření: [2] 
 podle stupně legování dělíme oceli na  – legované (nízkolegované, středně legované, 
vysokolegované), nelegované (nízkouhlíkové, středně uhlíkové, vysokouhlíkové)  
 podle způsobu výroby dělíme oceli na – oceli martinské, kyslíkové konvertorové ocele, 
kyslíkové tandemové ocele, elektroocele, ocele vyrobené speciálními způsoby  
  
2.1 Volba vhodného materiálu a jeho vlastnosti  
Pro řešenou ohýbanou součást je konstruktérem předepsán materiál dle EN 10025B2, 
jakost S355J2C+N. Mlternativou je materiál S355MC. Tento materiál je vhodný pro ohyb 
řešené součásti. V obou materiálech jsou obsaženy prvky vhodné k tváření zastudena. 
Z ekonomického hlediska je však materiál S355MC dražší. Není tak běžný jako materiál 
S355J2C+N, a proto je i dodací lhůta materiálu S355MC delší. Což je vzhledem k procesu 
výroby problém. Z těchto důvodů je zvolen materiál S355J2C+N. 
 
ROZBOR MMTERIÁLU: [8]  
 
S 355 J2 C+N 
S – symbol pro konstrukční oceli 
355 – minimální mez kluzu v MPa 
J – nárazová práce do 27 J 
2 – zkušební teplota nárazové práce do B20 °C 
C – materiál vhodný k tváření zastudena 
N – normalizační válcování (normalizing rolling), je označováno formou +N. Válcování, při 
kterém se v teplotní oblasti provádí konečná deformace. Materiál je uveden do stavu do 
ekvivalentního stavu získaném po normalizačním žíhání tak, že zůstávají zachovány 
požadované hodnoty mechanických vlastností i po normalizačním žíhání. 
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3 Výkresová dokumentace  
 
3.1 Výrobní výkres ohýbané součásti  
 
Výrobní výkres je součástí přílohy B s číslem výkresu 4020715. Bočnice je znázorněna v 
rozvinutém tvaru se zakótováním dle strojírenských zvyklostí. Nedílnou součástí je popisové 
pole, nad kterém jsou umístěny rozměrové tolerance dle požadovaných norem. V příloze M je 
znázorněna součást včetně detailu požadovaného ohybu. 
 
3.2 Stanovení poloměrů ohybu a rozvinutého tvaru součásti [2,9] 
 
 
Obr. 3.1 Znázorněna ohnutá součást s kótami veličin pro potřebné výpočty ohybu 
Označení jednotlivých veličin dle obr. 3.1: 
α B úhel otevření ve stupních, R – vnější poloměr ohybu v mm, r – vnitřní poloměr v mm,  
r1 – poloměr ohybu neutrální vrstvy v mm, s – tloušťka materiálu v mm, ln – délka oblouku 
neutrální vrstvy v mm, l1, l2 – délky ramen v mm 
Při ohybu dochází k stlačování vnitřních vláken a naopak na straně vnější se natahují. 
Vlákna v neutrální vrstvě se nedeformují. Při malých ohybech se neutrální vrstva nachází ve 
středu průřezu, u větších deformací a malých poloměrech ohybu se vlákno ze středu průřezu 
posouvá k deformované straně. Např. u ohybu 90°se neutrální vlákno posune do 1/3 tloušťky. 
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Střední hodnoty součinitele x pro výpočet poloměru neutrální vrstvy v závislosti na 
poloměru r/s.  
Tab. 3.1 – Volba součinitele x v závislosti na pevnosti materiálu a podílu poloměru ohybu 
ku tloušťce 
  Pevnost materiálu Rm 
r/s 
0,10 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,80 1 1,20 1,50 2 
Součinitel 
x 
do 400 MPa 0,25 0,30 0,32 0,34 0,36 0,37 0,38 0,40 0,41 0,42 0,44 0,45 
nad 400 MPa                 0,35 0,36 0,37 0,38 
  Pevnost  materiálu Rm 
r/s 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Součinitel 
x 
do 400 MPa 0,46 0,47 0,48 0,49 0,49 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
nad 400 MPa 0,40 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49 
 
Nélka neutrální vrstvy ln v ohnutém úseku se vypočítá ze vzorce pro obecný úhel ϕ 
ohnutého úseku: 
1180
rln ⋅°
⋅= ϕπ          (3.1) [mm] 
Pro úhel ohybu °90   platí: 
11 57,12
rrln ⋅≅⋅= π         (3.2) [mm] 
Poloměr neutrální vrstvy se určí ze vztahu: 
xsrr ⋅+=1          (3.3) [mm] 
 
Pro náš ohyb 90° 
35,2
16
40 ≅==
s
r
, dle jakosti materiálu Rm do 400 MPa dle tab. 3.1 VOLÍM x=0,46      
(3.4) 
Poloměr neutrální vrstvy: 
2,4736,4746,016401 ≅=⋅+=⋅+= xsrr     (3.5) [mm] 
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s – tloušťka materiálu [mm] 
r – poloměr ohybu [mm] 
Nélka neutrální vrstvy v ohybu : 
ln 355,7436,4757,157,1 1 =⋅=⋅= r       (3.6) [mm] 
Výpočet rozvinu: 
 
Obr. 3.2 Tvar výsledného obybu  
Vzdálenost ramene M: 
1444016200 =−−=−−= rsbA       (3.7) [mm] 
Vzdálenost ramene B: 
5,4514021625,56322 =⋅−⋅−=⋅−⋅−= rscB     (3.8) [mm] 
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Vzdálenost ramene C: 
1394016195
1494016205
2
1
=−−=−−=
=−−=−−=
rseC
rsdC
     (3.9),(3.10) [mm] 
Celkový rozvin: 
M=C (navrhovaná úprava) 
( ) ( ) 21,888355,7421445,451144ln2 =⋅+++=⋅+++ CBA   (3.11) [mm] 
No rovnice (3.11) je dosazena navrhovaná úprava ramene C, která je 144 mm. 
Po dosazení do rovnice je výsledný rozvin 888,21 mm. 
 
3.3 Návrh polotovaru včetně nástřihového plánu  
 
 
Obr. 3.3 Návrh polotovaru B  nástřihový plán 
Obr. 3.4 Polotovar bočnice 
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Rozměr polotovaru: tloušťka 16 mm, šířka polotovaru 885,5 mm a délka 3756,5 mm. 
Hmotnost součásti činí 382,28 kg. Na obr. 3.3 je promítnuto umístění polotovaru do formátu 
plechu s délkou 12 m a šířkou 2 m. Spotřební hmotnost součásti je 438,39 kg. Hmotnost 
šrotu z nástřihového plánu činí 21,04 kg. Před samotnou výrobou součásti je důležité 
nakreslení bezchybného dxf formátu, který je vytvořen technologem, a nebo dodáno 
zákazníkem. Programátorem naprogramovaný pálící plán je posunut do výroby. Polotovar 
bočnice vznikne dělením materiálu na pálícím stroji Plazma. Formát tabule plechu je před 
dělením materiálu otryskán (zbaven nečistot a rzi) dle ISO 8501B1 Sa 2 1/2. Je splněna 
rozměrová norma dle ČSN EN 10029M, jakost povrchu dle ČSN EN 10163B2a a rovinnost dle 
ČSN EN 10029. Při procesu dělení materiálu je součást deformována vlivem tepla, které 
u tohoto děje probíhá. Nělení materiálu musí být v souladu s ISO 9013B331. Následně 
je součást zabroušena (zbavena okují). Před samotným ohybem je polotovar rovnán 
na rovnacích válcích, dle ČSN EN 2768B2. Následně je součást připravena k ohybu. 
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4 Požadavky na vhodný tvářecí stroj  
 
Přesnost stroje je charakterizována parametry stroje, které jsou dány výrobcem. 
Samozřejmě na přesnost stroje má vliv spousta činitelů, jako např. operátor, musí nastavit 
potřebné hodnoty pro ohýbanou součást. Nalším činitelem může být opotřebení jednotlivých 
částí tvářecího stroje. 
 Požadavky na tvářecí stroj jsou následující : tvářecí stroj musí dokázat ohnout materiál 
tloušťky 16 mm, zmanipulovat délku 3492 mm, musí zvládnout ohnout danou jakost.  
 
Obr. 4.1 Profil stroje  [12] 
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4.1 Výpočet ohýbací síly 
 
Obr. 4.2 Ohýbání plechu [12] 
s – tloušťka plechu, F – síla/tlak, V – otevření ohybnice, b – nejkratší ohyb/lem, ri – vnitřní 
rádius, Rm – pevnost, α ( úhel 
Tab. 4.1 Síly potřebné pro ohýbání  [12] 
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Výpočet optimálního rozevření ohybnice (matrice) V [mm]: 
Tab. 4.2 Výpočet optimálního rozevření ohybnice V [mm] [12] 
 
U řešené ohýbané součásti je požadována tloušťka 16 mm, tudíž optimální rozevření 
ohybnice je vypočítáno dle tab.  4.2 a následujícího vztahu: 
192161212 =⋅=⋅= sV        (4.1) [mm] 
Rozevření ohybnice, je praktikováno s hodnotou V=185 mm. 
Síla stanovená strojem k ohnutí bočnice:  
kNF 81,4026= B síla na celkovou délku 
Sílu lze vyjádřit ze vztahu: 
11,631
192
164
1
192
163554
1
22
=

 ⋅+⋅⋅=

 ⋅+⋅⋅=
V
s
V
sRm
F    (4.2) [kN/m] 
V – optimální rozevření ohybnice 
s – tloušťka materiálu  
Rm – mez pevnosti  
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4.2 Návrh tvaru ohybníku a ohybnice  
 
 
Obr. 4.3 Tvar ohybníku a ohybnice [12] 
Parametry výroby pro ohýbanou součást:  
HORNÍ NÍL NÁSTROJE (ohybník) – název 40B4000BOHMB3385 (40 – poloměr, 4000 –
 délka nástroje, OHM 3385 – evidenční číslo přípravku), úhel – 85°, výška – 194 mm. 
SPONNÍ NÍL NÁSTROJE (ohybnice) – název 185B4000BOHMB3395, výška – 198 mm, 
V rozevření ohybnice – 185 mm, V úhel otevření – 60°. 
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5 Chování materiálu v místě ohybu  
 
Obr. 5.1 Rozložení a velikost napětí v materiálu [11] 
r – vnitřní poloměr ohybu, t – tloušťka materiálu, x⋅t – vzdálenost od vnitřního poloměru 
k neutrální ose 
Pěchování materiálu na vnitřní straně poloměru ohybu [3, 4, 5] 
Pěchování materiálu je děj, při kterém dochází k zhušťování materiálu v místě ohybu. 
Proces, kde dochází k plastické deformaci materiálu. Materiál je důkladně prohřát po celé 
délce a rovnoměrně.je potřeba zajistit kolmost k ose stroje a rovnoběžnost ploch.  
 
Pěchovací tlak 



 +⋅=
h
fd
p pS 3
1σ          (5.1) [MPa] 
 
Pěchovací síla 
4
2dp
F sp
π⋅=         (5.2) [N] 
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Natažení materiálu na vnější straně poloměru ohybu [3] 
Působí zde tahová složka. Oblast tahu je rozdělena neutrální osou. Vznikají plastické 
deformace. Při ohybu dochází ke zvětšování plastické vrstvy. Neformace postupuje  
od povrchu do hloubky. Trvalá deformace se děje v okamžiku, kdy je přesáhnuta hodnota 
meze kluzu, díky tečnému napětí v okrajových vláknech na poloměru RO.  
 



 +⋅= 1
2
max
eR
Et
Ro        (5.3) [mm] 
Výpočet odpružení [1]  
Při ohýbání polotovaru má materiál po odlehčení snahu vrátit se do původního tvaru,  
a to o úhel odpružení β. U ohýbání má odpružení velký význam. Při ohybu se jeví 
jako odchylka úhlu, kde význam závisí na délce ramen. Podstatné je jak je materiál tvárný, 
jakým způsobem se ohýbá a jaký má poloměr ohybu.  
 
Pro ohýbání do tvaru U:   
 
 
Obr. 5.2 Ohýbání do tvaru U [1] 
 
α B úhel otevření, β B úhel odpružení, R – poloměr ohybu 
Tab. 5.1 Určení posunutí neutrální vrstvy napětí [1] 
R/s 0,10 0,25 0,50 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 
x 0,320 0,350 0,380 0,420 0,445 0,470 0,475 0,478 0,480 0,483 0,486 
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Úhel odpružení :  
ββ →⋅⋅⋅= Esk
lm
tg
Re
75,0                                                                                 (5.4)  
arctg=β  
Esk
lm Re
75,0 ⋅⋅⋅  
β – úhel odpružení [°] 
l – vzdálenost ohýbacích hran [mm]  
lm – rameno ohybu [mm] 
E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
Re – mez kluzu [MPa] 
s – tloušťka materiálu [mm] 
R – poloměr ohybu [mm] 
k – součinitel [B] 
k = 1Bx      x – posunutí neutrální plochy napětí 
 
Tab. 5.2 Určení úhlu odpružení dle tabulky [11] 
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Posuny vnějších hran po ohybu  
V tlakové složce se hrana stahuje a při tahové složce má tendenci se natahovat.  
Tím dochází k posunu vnějších hran. Tento jev se děje při každém ohýbání.  
 
Vlivy jednotlivých činitelů na velikost odpružení a způsoby minimalizace [11] 
 
Vlivy činitelů: pokud přestanou působit vnější síly na těleso, které deformujeme, rozměry 
součásti se částečně vrátí do původních hodnot, tzn. odpruží.  
 
Způsoby minimalizace:  
Z předcházejícího bodu víme, že úhel odpružení určíme buď z tabulek, a nebo ze vzorce. 
Mbychom omezili odpružení, více ohneme materiál o danou hodnotu úhlu. O tento úhel se 
s korekcí stanoví nástroj.  
Pomocí kalibrace – na konci procesu zvětšíme sílu, a jelikož dojde k místní deformaci v 
daném místě ohybu, sníží se velikost odpružení. V některých případech může být hodnota 
odpružení nulová.  
O úhel odpružení podbrousíme pohyblivé čelisti.  
 Zaoblíme pohyblivou část na dolní straně.  
V rozích, rázem zpevníme materiál.  
Při ohybu, budeme odlehčovat pevné čelisti o danou tloušťku materiálu a zpevníme tak, 
materiál deformačním poloměrem v čelistech.  
U naší součásti :  
Minimalizace odpružení je možná v případě korekce dráhy nástroje, ale je možno 
ji zvýšit, a nebo i snížit v závislosti na chemickém složení použitého materiálu, který je sice 
dodáván v normách, ale nikdy nelze odhadnout chováni materiálu při tváření. 
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6 Tvářecí stroj pro danou ohýbací operaci  
 
  
Obr. 6.1 Tvářecí stroj Pullmax – určen pro výrobu bočnice 
Z důvodu potřeby ohnout materiál tloušťky 16 mm, délky 3492 mm a materiál 
S355J2C+N. Je zvolen ohýbací lis SMT – PULLMAX EKP – H640 300 x 4500 (obr. 6.1). 
Hodnota 300 mm je šířka spodní části stolu, 4500 mm je délka stolu stroje.  
 
Parametry :  
  
Obr. 6.2 Tabulka parametrů ohraňovacího lisu 
 
Maximální zatížení – 6400 [kN]  
Zastavení stroje (nouzové tlačítko) – 64 [ms] 
Rok výroby – 1981 
34 
Pracovní tlak – 31,7 [MPa] 
Hmotnost stroje – 33 400 [kg] 
 
6.1 Způsob kontroly ohýbané součásti  
 
Základní rozměry polotovaru (bočnice) jsou zkontrolovány z předešlého pracoviště pálení 
(a to buď na oddělení centrální přípravy materiálu, a nebo při dodání polotovaru z externí 
firmy). Polotovar je kontrolován mezioperační kontrolou (MOK), a nebo vstupní kontrolou 
(VK).  
Kontrolní mechanismus ohýbání: Zodpovědnost nese operátor. Operátor musí zadat 
hodnoty (potřebné rozměry) do stroje pro daný ohýbaný polotovar. Operátor musí nastavit 
poloměry ohybu, střed ohybu, potřebné dorazy, správnou ohybnici, úhel ohybu, dle 
zkušeností nastaví úhlovou korekci pro odpružení.  
Při samotném ohybu kontroluje operátor (při prvním kuse):  
 
 Rozměry dorazu na střed ohybu (zda byly správně nastaveny reference  
stroje – parametry, které nastavil operátor). 
 Operátor provede první ohyb, zkontroluje úhel ohybu – případně zkoriguje. 
 Kontrola rozměru ohybu dle výkresové dokumentace a následně se provede vizuální  
 kontrola na praskliny. Tato kontrola se provádí po každém ohybu. Jedná  
se o nosnou část podvozku, tudíž jakákoliv vada je nepřípustná.    
 Operátor provede otočení polotovaru a ohýbá další stranu, provede opět vizuální 
kontrolu.  
 Následuje kontrola rozměru daného výrobku, případné menší rozměrové neshody řeší 
korekcí. 
 Po celkové kontrole operátora, výrobek zkontroluje kontrolor jakosti.    
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6.2 Technologický postup ohýbané součásti  
 
 Operace pálení materiálu dle ISO 9013 – 331 (vznikne tvar polotovaru) 
 Zabroušení výpalku (polotovar zbaven okují) 
 Operace tryskání materiálu dle ISO 8501B1 Sa 2 ½ (pro zkvalitnění povrchu je 
materiál otryskán ještě po operaci pálení) 
 Operace rovnání dle ČSN EN 2768B2 
 
Operace ohýbání : 
 
Polotovar po otryskání, vypálení, zabroušení, válcování.  
 
  
Obr. 6.3 Polotovar po otryskání, vypálení, zabroušení, válcování. 
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Panel obsluhy (nastavení operátora – potřebné hodnoty). 
 
 
Obr. 6.4 Panel obsluhy 
Notlačení obsluhou na dorazy.  
 
  
Obr. 6.5 Notlačení polotovaru na dorazy 
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Samotný ohyb – jedna strana.  
 
  
Obr. 6.6 Samotný ohyb – jedna strana 
Měření úhlu 90°.  
 
 
Obr. 6.7 Měření úhlu 90°. 
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Vyjetí ohybníku a následné přeměření.  
 
  
Obr. 6.8 Vyjetí ohybníku a následné přeměření 
Otočení polotovaru (manipulace), příprava k ohybu – druhá strana. Mezi tím došlo 
k automatickému posunutí dorazů (již bylo nastaveno operátorem na stroji, před začátkem 
ohýbání). 
  
Obr. 6.9 Otočení polotovaru (manipulace) 
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Notlačení polotovaru na doraz.  
 
 
Obr. 6.10 Notlačení polotovaru na doraz 
Nruhý ohyb. 
 
 
Obr. 6.11 Nruhý ohyb 
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Vyjetí ohybníku. 
 
  
Obr. 6.12 Vyjetí ohybníku 
Přeměření součásti.  
 
 
Obr. 6.13 Přeměření součásti. 
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FINÁLNÍ VÝROBEK  
 
  
Obr. 6.14 Finální výrobek 
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7 Rozbor možných vad, opatření k jejich zamezení  
 
Nejčastější vady: 
CHYBNÉ ROZMĚRY – K chybným ohybům může docházet nesprávným rozvinem 
polotovaru (delší nebo kratší). Chybně nastavenými parametry operátora do programu. 
Chybným dotlačením polotovaru na dorazy (Vznikne kratší rameno ohybu, na celém 
polotovaru nastává rozměrová neshoda. Není zaručena souosost ohybu). Při chybné korekci 
může dojít k přehnutí ohybu.  
Opatření: Překontrolování vhodného nastavení stroje a referencí. Kladení důrazu 
na silové dotlačení dorazů. Překontrolování, zda nejsou dorazy volné. Kontrola rozměrů po 
každém ohybu (měří se metrem, úhelníkem).    
 
PRMSKLINY V OHYBU – Vzniknou při nevhodně zvoleném materiálu. M také 
při nevhodně zvolených nástrojích. Praskliny mohou vzniknout na vnější části povrchu 
z důvodu vrubů (způsobeno mech. nástrojem, ostrým předmětem) nebo vadným plechem 
jsou na povrchu přeložky a pleny (obr. 7.1). Jsou vytvořené při válcování materiálu. 
Nle norem je to povolená vada, ale jen do určité hloubky a v určitých místech, ne po celém 
plechu. Okem nejsou zřejmé. Mž při samotném ohybu, kdy dochází k natažení materiálu se 
tzv. materiál roztrhne.  
 
  
Obr. 7.1 Praskliny v ohybu 
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Opatření: Řádně zkontrolovat materiál při dodání (vstupní kontrola). Kontrola atestů 
k dodanému materiálu. Správný výběr nástrojů (přípravků).  
PŘÍČNÁ M PONÉLNÁ NEFORMMCE (přímost, rovinnost) – Je způsobena předešlou 
operací rovnání, kde polotovar není správně vyrovnán do požadované tolerance dle norem.  
Opatření: Správně provést operaci rovnání. Pokud nelze vyrovnat, zvolit vhodnou 
technologii např. rovnání plamenem, lisováním na rovnacích lisech. Popřípadě nechat 
vyrovnat v externí firmě.  
VMNM PŘÍPRMVKU, VMNM STROJE – Při vadě horního nástroje (ohybník) dochází 
k jinému rádiusu. Při vadě spodního nástroje (ohybnice) je tzv. vymačkaný. Pokud 
jsou nesprávné rozměry mezi hroty ohybníku, dochází k většímu ohybu a vytvoří 
se tzv. soudeček (vypoukne se). K vadám strojů dochází díky chybnému najetí dorazů, 
chybným referencím stroje.   
 
Opatření: Kontrola přípravků. Při znehodnocení přípravků, oprava popř. zakoupení 
nových přípravků (není levná záležitost).  
Opravy: Ná se částečně opravit soudečkovitost (buď plamenem, a nebo na lise). Nále 
se dá částečně opravit rozměrová deformace, kde se zvolí nahřátí plamenem. Ve většině 
případů jsou to zmetky, jelikož se jedná o nosnou část podvozku a jsou zde kladeny přísné 
požadavky na normy 
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8 Nová technologie výroby a ekonomické zhodnocení  
 
 
Obr. 8.1 Tvar výsledného ohybu 
V mé bakalářské práci se zabývám ohybem bočnice, která je součástí rámu podvozku. 
Tyto ohyby jsou problematické, z důvodu daných mezních rozměrů na výkrese.  
Kde má zákazník stanoveny volné rozměry 195 mm a 205 mm. M tyto rozměry mohou být 
ještě dle tolerancí zákazníka ± 3 mm. Neshoda spočívá v tom, že v sestavním výkrese  
se má při montáži dodržet tolerance 2 mm mezi nosníky, což při vrcholném rozměru 208 mm 
není možné. Přibýváním reklamací z montážních linek musel být tento problém řešen. 
Stanovením střední hodnoty ramene ohybu budou požadavky při montáži splněny. 
Nově navržená technologie: Změna rozměru rozvinu polotovaru na šířku ramen  
M a C B v obr.8.1, Rameno C =144 mm. Při dosazení upravené hodnoty C je výsledný rozvin 
888,21 mm. Hodnota C1 bude 200 mm, střední hodnota z mezních hodnot 195 mm a 
205 mm. Zaručen bude stejný střed ohybu, ulehčena bude práce operátora při nastavení 
jednoho parametru. Reference stroje bude nastavena pouze na jeden bod. Tím se eliminuje 
chyba rozměrů, špatné nastavení operátora. Rozměr 200 mm i s dalším požadavkem na 
toleranci ± 3 mm nám zaručí, že vždy dosáhneme max. rozměru 205 ± 3 mm. Níky této 
technologii a vhodně zvolenému rozměru hodnoty C1=200 mm, je zaručeno, že nedojde 
k problémům při montáži. M dochází k úspoře materiálu.  
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Ekonomické zhodnocení: 
Tab. 8.1Rozbor ceny výrobku 
 
 
výrobní režie – elektřina, topení, potřebné nástroje, opravy, potřebné náklady spojené s 
výrobou 
mzda – zaplacená práce pracovníka 
Propočet starého rozvinu na max. rozměr 205 mm:  
( ) ( ) 21,8931495,451355,7421442 1 =++⋅+=++⋅+ CBlA n   (8.1) [mm] 
Propočet nového rozvinu:  
( ) ( ) 21,888355,7421445,451144ln2 =⋅+++=⋅+++ CBA   (8.2) [mm] 
Rozdíl (ušetření materiálu): 
mm521,88821,893 =−  
46 
Dle zjištění našich propočtů, bude ušetřeno 5 mm materiálu na jednom kuse 
výrobku.  
Nově vypočítaný rozvin podělíme ušetřeným materiálem:  
642,177
5
21,888 =  
Při výrobě 177 ks vyráběné součásti, dle nového rozvinu, bude ušetřena jedna 
bočnice. Což z finančního hlediska činí 8 974 Kč.   
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9 Závěr 
 
Z výsledku bakalářské práce o návrhu technologie výroby ohýbané součásti vyplývají tyto 
zjištění.  
Při samotném ohýbání má vliv na tvářitelnost materiál. Nejvíce prvky, které jsou v něm 
obsažené. Porovnány byly materiály S355J2C+N s materiálem S355MC. Výsledným 
materiálem pro výrobu bočnice je materiál S355J2C+N. Rozbor materiálu a porovnání viz. 
kapitola 2.1.  
Byla navržena úprava při výpočtu rozvinu. Navrženou úpravou je délka ramene C dle 
obr. 3.2. Hodnota C =144 mm. Po dosazení do rovnice (3.11) je vypočten výsledný rozvin 
součásti 888,21 mm.  
Řešeny byly minimalizace odpružení materiálu při ohýbání viz. kapitola 5, kde jsou dány 
způsoby minimalizace odpružení u vyráběné součásti.  
Nošlo k navržení vhodného tvářecího stroje viz. kapitola 6. Stroj Pullmax EKP – H640 
300 x 4500 byl zvolen na základě požadavků ohýbané součásti, které splňuje. 
Byly stanoveny zásady pro kontrolu ohýbané součásti viz. 6.1.  
Při navrženém postupu výroby dle 6.2 a následném odzkoušení ve výrobě, bylo zjištěno, 
že součást je správně ohnuta dle výkresové dokumentace. Nastavené parametry byly 
v pořádku. U materiálu nedošlo k žádným vadám. 
Nle výkresu viz. příloha M je rameno určeno dvěma mezními rozměry. Navržena byla 
hodnota C1 (střední hodnota mezních rozměrů) 200 mm viz. kapitola 8. Tato změna nám 
zaručí bezproblémové ustavení komponentu do finálního výrobku.  
Mplikace navržené technologie na další součásti je možná. Vyrábí se obdobné kusy 
bočnice v různých délkách a tudíž při stejném postupu (výpočet rozvinu, stanovení 
upravených hodnot, volba stroje, atd.) lze aplikovat navrženou technologii ve výrobě.   
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